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出口通道背部摩擦力对工业纯钛

室温 ECAP 变形影响的有限元分析

杨西荣 ,吕梦南

(西安建筑科技大学冶金工程学院 ,陕西 西安 710055)

摘　要:工业纯钛的等径弯曲通道变形(Equal Channel Angular P ressing , 简称 ECAP)通常在 350 ～ 450℃实

现 ,为研究工业纯钛室温 ECAP变形的可行性 ,提高其细化效率 , 本文利用三维有限元商品软件 Marc.Super-

fo rm 对工业纯钛方形试样的一道次室温 ECAP 变形过程进行模拟.研究并分析了模具出口通道背面摩擦对

工业纯钛(Commercial Pure T itanium , CP-T i)试样变形 、应变速率及挤压载荷分布的影响规律.研究表明, 增

大模具出口通道背部摩擦可使工业纯钛 ECAP 变形区的应变速率分布更均匀 ,使试样内应变分布均匀性提高.

在此基础上通过改善外部摩察工艺条件成功地实现工业纯钛室温 ECAP 变形, 获得变形均匀的 ECAP试样.
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等径弯曲通道变形(Equal Channel Angula r Pre ssing ,简称 ECAP)是一种能够获得纯剪切变形的

强烈塑性变形法.它是将试样放入横截面形状完全相同 、并成一定角度的弯曲通道中 ,在外加载荷的作

用下使试样在通道弯曲处产生一定量均匀纯剪切变形的强烈塑性变形方法.目前许多研究者采用

ECAP 变形方法已在面心立方结构金属(如:铝及铝合金 、铜及铜合金等)、体心立方结构金属(如:纯铁 、

低碳钢等)及密排六方金属(如钛及合金等)数十种材料中获得了亚微晶或纳米晶组织[ 1] .相对较软的立

方金属(如铝和铜)一般容易在室温实现 ECAP 变形 ,而对于滑移系较少的难变形金属(如钛)很难在室

温实现 ECAP 变形.Semiat in等人
[ 2]
研究表明 ,在 25℃、125℃和 225℃等较低的温度下进行 ECAP 变

形时 ,工业纯钛试样均会出现严重开裂 ,而当温度达到 325℃时 ,在适当的变形速度下 ,可获得表面光滑

而无裂纹的试样.目前工业纯钛的 ECAP 变形都是在 350 ～ 450℃下获得的 ,但高的变形温度使晶粒细

化效果变差 ,强化效率降低.因此如何通过改进 ECAP 变形工艺条件 ,使工业纯钛材在室温实现 ECAP

变形是目前所面临的具有挑战性的课题.

有限元分析法(Fini te Element Me thod ,简称 FEM)已被用来研究 ECAP 变形模具几何参数(如外

圆角[ 3-7] ,通道夹角[ 8] )、工艺参数(如背压力[ 9-10] 、变形方式[ 7 , 11] )及材料特性(如应变硬化速率[ 9] )对

ECAP 变形试样的变形行为 、应变分布及负载分布等的影响规律.在众多的工艺影响因素(摩擦 、温度 、

应变速度率 、变形材料本构关系 、道次及工件形状比等)中 ,摩擦是一个重要的影响因素 ,它会影响到试

样的整个变形行为 、应变分布以及负载分布.摩擦对 ECAP 变形行为影响早期已有报道[ 4-6 , 9 , 12-18] ,但报

道的结果相互矛盾 , Prangnel l等[ 17] 研究认为摩擦会使得应变分布和变形不均匀性增加;而 Yang 和

Lee[ 4] 则认为对于应变硬化材料摩擦是不会影响变形均匀性的;Li等[ 18] 认为摩擦对试样应变的影响可

忽略;Dumoulin
[ 6]
则根据定义的均匀性恒定因子评判得出摩擦可使变形均匀性增加.进一步的研究发

现这些研究所采用的摩擦模型不同 ,因此Balasunda r和 Raghu采用不同摩擦模型对 ECAP 变形进行模

拟分析
[ 19]

,认为采用剪切摩擦模型可正确分析 ECAP 的变形过程.本文旨在利用三维有限元分析法研

究不同通道背部摩擦条件对一道次的工业纯钛室温 ECA P变形均匀性的影响 ,以期通过改变外部工艺

条件实现工业纯钛室温 ECAP 变形.
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图 1　模拟用模型
Fig.1　Model for simulation

2　三维有限元模型

本文模拟所采用的模具外形尺寸是外圆角 ψ=20°,通

道夹角 =120°,通道采用 15 mm×15 mm 的方形断面(如

图 1所示).

在模拟过程中 ,挤压模具和挤压杆被看做是刚性体 ,其

中挤压模被分为两部分 ,即相对于转角的通道背面和背面

以外的其余部分 ,而挤压试样为可变形体 ,尺寸规格为 15

mm×15 mm ×70 mm , 试样材料为工业纯钛 , 泊松比为

0.32 ,正弹性模量为 112 Gpa ,密度为 4.5 g/cm
3
,模拟时材

料的本构方程由压缩实验获得(图 2).试样的网格划分采用

8节点六方等参单元 ,由系统自动划分 , 划分结点总数为

6 336个 ,单元总数为 5 170个.用固定位移模式做为模拟控

制条件 ,以比较不同背摩擦力对变形的影响效果.试样变形

时的挤压速度是 2 mm/ s ,挤压温度是室温(20℃),采用弹塑性模型 ,图 3为 ECAP 变形模拟完成后试

样的(X 、Y 、Z)方向定义.

图 2　工业纯钛室温压缩的真应力应变曲线
Fig.2　The st ress-st rain curves of annealed CP-Ti at room temperature

　

图 3　变形试样的(X 、Y 、Z)方向的定义
Fig.3　The defined direct ion (X , Y , Z)of deformation sample

图 4　不同背部摩擦条件下 ECAP 试样Y 方向中间

切面的等效应变分布
Fig.4　The dist ribution of total equivalent plastic strain in middle Y-plane of ECAP

with dif ferent f riction coef ficient between the back of the exit channel and w orkpiece

模拟时 ,采用剪切摩擦模型 ,整个通

道(除背面外)摩擦系数 μ=0.1 ,通道背

部摩擦系数 f 分别为 0.05 , 0.1 , 0 .15 ,

0.2 , 0.25 ,0.3.

3　模拟和试验结果及分析

3.1　等效应变分布

图 4是出口通道背部不同摩擦条件

下变形试样宽度方向中间切面的等效应

变分布图.由图可知:

(a)沿着试样的长度方向(X 方向),

变形区可以被分为三个区域:即头部 、中

间和尾部(图 3).试样的等效应变在变形

区中间部分较头部和尾部较大 ,且变形

分布更均匀.

(b)随出口通道背面摩擦的增加 ,试

样上表面与模具间的缝隙逐渐减小 ,试
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样头部上表面与模具间的缝隙逐渐增大 ,变形试样头部的尖角逐渐向下表面(背部)靠近 ,主要是因为随

通道背部摩擦的增加 ,下侧(背部)金属的流动阻力变大 ,从而减小了上下表面金属的流动速差 ,使金属

不均匀流动引起的附加拉应力减小;

(c)随出口通道背面摩擦的增加 ,主变形区的体积增大 ,试样单道次变形的等效应变平均值略有增

加 ,整体应变分布更均匀 ,这可从试样切面背部最小应变分布区域的逐渐减小直到消失得到证实.

3.2　等效应变速率分布

出口通道背部采用不同摩擦系数时 ,ECAP 试样塑性变形区分布规律如图 5所示.

图 5　不同背部摩擦条件下 ECAP 变形模拟的等效应变速率分布(S tep 80)
Fig.5　Dist ribu tion of equivalent plastic st rain rate of ECAP w i th dif feren t

f riction coeff icient b etw een th e back of the exi t ch an nel and w orkpiece(S tep 80)

(a)随出口通道背部摩擦的增加 ,塑性变形中的应变速率分布区域逐渐减小 ,分布区域向近似条带

状转变.

(b)随出口通道背部摩擦的增加 ,塑性变形区中的应变速率分布区域的对称性逐渐增加.

(c)随出口通道背部摩擦的增加 ,高应变速率分布的区域逐渐增加 ,贯穿整个交叉面(剪切面)的应

变速率也逐渐增多 ,也就是说 ,应变速率沿交叉面的分布均匀性随出口通道背部摩擦的增大而增加.

图 6是出口通道背部摩擦对剪切面的影响 ,图中横座标表示剪切面上计算点到内角距离.整体上来

看 ,随出口通道背部摩擦的增加 ,内圆角处等效应变速率逐渐降低;而靠近外圆角处的应变速率明显升

高 ,且随背部摩擦的增加 ,试样中间部分的分布曲线越来越平缓 ,即存在应变速率基本保持不变的区域.

由以上分析知 ,随出口通道背部摩擦的增加 , ECAP 塑性变形区变窄 ,剪切变形程度提高 ,应变速率分布

均匀性增加.

3.3　挤压力

图 7是不同出口通道背部摩擦条件下工业纯钛 ECA P 变形过程的载荷-时间曲线.

由图可知:

(a)挤压载荷曲线上的第 II阶段载荷从极大值开始逐渐降低 ,然后再逐渐增大 ,但随出口通道背部

摩擦系数的增加挤压载荷的降低幅度减小 ,到背部摩擦系数 f =0.30时 ,第 II阶段载荷几乎不下降.

(b)当出口通道背部摩擦系数(f =0.05)小于模具其他部分摩擦系数时 ,挤压载荷分布曲线出现载

荷突然急剧升高的第 III 区 ,在载荷区线上形成明显台阶.

(c)当出口通道背部摩擦系数大于模具其他部分摩擦系数时 ,挤压载荷逐渐升高 ,且随出口通道背

部摩擦的增加 ,载荷升高的幅度有所增加 ,挤压载荷最大值有所增加.这对挤压工具的要求增加 ,但对试
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样的受力状况是有利的 ,可以获得较直的变形试件.

图 6　出口通道背部摩擦对应变速率在

剪切面分布的影响
Fig.6　The ef fect of friction coeff icient b etw een th e back of

th e exi t channel and w orkpiece on the dis tribu tion of s t rain

rate f rom the inner corner to ou ter corner along the intersection

line of the tw o channels for CP-Ti

　　

图 7　不同出口通道背部摩擦条件下 ECAP

挤压载荷分布
Fig.7　Ex t ru sion load cu rves for ECAP wi th dif ferent f rict ion

coeff icient b etw een th e back of the exi t chan nel and w ork piece

图 8　工业纯钛原始样和 Υ=120°

模具室温 ECAP 变形试样
Fig.8　Samples of CP-Ti received and

pressed u sing Υ=120°die

3.4　实验结果

根据模拟结果 ,通过控制 ECAP 模具出口通道背部摩擦 ,采用

120°模具以 2 mm/ s 的挤压速度在室温成功实现工业纯钛的

ECAP 变形 ,变形前后的试样(断面为 15 mm×15 mm)如图 8 所

示.

实验所得挤压杆的挤压力范围为 160 ～ 300 kN ,而模拟所得

挤压杆所受的挤压力约为 156 ～ 320 kN ,实验结果与模拟结果非

常接近.

4　结　论

增大 ECAP 模具出口通道背部的摩擦可提高 ECAP 变形区

的应变速率均匀性 ,以及应变分布的均匀性.在模拟的基础上 ,通

过控制 ECAP 模具出口通道背部摩擦 ,采用 120°模具以 2 mm/ s

的挤压速度在室温成功实现了工业纯钛的 ECAP 变形 ,获得了表

面光滑无裂纹的 ECAP 变形试样.
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Effect of friction between the back of the billet and outlet

channel on the finite unit analysis of ECAP for CP-Ti
at ambient temperatures

Y ANG X i-rong , LV Meng-nan

(Schoo l o f Metallurg y Engineering , Xi′an Univer sity A rchitecture & Technolog y , Xi′an 710055 , China)

Abstract:All early investig ations of equal channel pressing(ECAP)on CP-T i w ere car ried out in the temperature r ange o f

623-773K.In o rder to evaluate the feasibility that CP-T i wa s pr ocessed by ECAP without failure at room temperature ,

Marc Superfo rm , a 3D finite unit model so ftwa re , is used to analyze the deformation heterog eneity of commercial pure ti-
tanium (CPT i)during equal channel angular pressing(ECAP)fo r one pa ss at ambient tempera ture.The simulation of the
total equivalent plastic strains in three perpendicular plans of the defo rmed billet wa s car ried out and differ ent friction co-

efficient betw een the back o f the billet and outlet channel w ere employed in o rde r to obtain unifo rm wo rkpiece.This study
show s that the strain homogeneity increases and the st rain rate is mo re homogeneous w ith friction betw een the back of the

billet and outle t channel.And CP-T i may be processed by ECAP a t room tempera ture thr ough alte ring the state-o f-stress

of w ork piece.
Key words:ECAP;3D f inite e lement simulation;back f riction;CP-T i .
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